Inversor monofásico by Andueza San Martín, Andrés
  
 
 
 
 
 
 
 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACIÓN 
 
Titulación: 
 
INGENIERO TÉCNICO INDUSTRIAL ELÉCTRICO 
 
 
Título del proyecto: 
 
INVERSOR MONOFASICO 
 
      Andrés Andueza San Martín 
Vicente Senosiáin Miquélez 
Pamplona, a 7 de septiembre de 2012 
 
 
   
 
2 
 
INDICE GENERAL 
1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 11 
1.1 Objetivo del proyecto .......................................................................................... 11 
1.2 Introducción ......................................................................................................... 11 
1.2.1 Introducción a los inversores ........................................................................... 11 
1.2.2 Clasificación de los inversores ........................................................................ 12 
1.2.3 Tipos de ondas ................................................................................................. 13 
1.2.3.1 Onda senoidal pura ................................................................................... 13 
1.2.3.2 Onda senoidal modificada ........................................................................ 14 
1.2.3.3 Onda cuadrada .......................................................................................... 15 
1.3 Limitaciones ........................................................................................................ 16 
1.4 Características del inversor .................................................................................. 16 
1.5 Esquema general .................................................................................................. 17 
2. CALCULOS ........................................................................................................... 18 
2.1 Circuito de potencia ............................................................................................. 18 
2.1.1 Transformador ................................................................................................. 18 
2.1.2 Configuración de la etapa de potencia ............................................................. 19 
2.1.2.1 Introducción a la etapa de potencia .......................................................... 19 
2.1.2.2 Análisis del funcionamiento ..................................................................... 19 
2.1.3 Semiconductores (Q1,Q2) ................................................................................ 21 
2.1.3.1 Conmutación de los semiconductores ...................................................... 21 
2.1.4 Principales características del inversor Push-pull ............................................ 22 
2.1.5 Control del inversor Push-pull ......................................................................... 23 
2.2 Circuito de control ............................................................................................... 24 
2.2.1 Introducción al circuito de control ................................................................... 24 
2.2.2 Optoacoplador (U2, U3) ................................................................................... 24 
2.2.2.1 Conexiones del optoacoplador.................................................................. 24 
2.2.3 Encendido del MOSFET .................................................................................. 25 
2.2.4 Calculo de la resistencia R1 (R1.1, R1.2) ........................................................ 25 
2.2.5 Transistor de conmutación (Q3, Q4) ................................................................ 26 
2.2.5.1 Señales de conmutación de los transistores .............................................. 27 
2.2.5.2 Conexiones del transistor de conmutación ............................................... 27 
2.2.6 Calculo de la resistencia R2 (R2.1,	R2.2) ........................................................ 28 
2.2.7 Calculo de la corriente necesaria en la base del transistor ............................... 28 
2.2.8 Calculo de la resistencia R3 (R3.1,	R3.2) ........................................................ 29 
2.2.9 Puertas lógicas AND (U6) ............................................................................... 29 
   
 
3 
 
2.2.9.1 Conexiones de las puertas AND ............................................................... 30 
2.2.9.2 Señales a la salida de las puertas AND..................................................... 30 
2.2.10 Integrado 555 (U4) ....................................................................................... 31 
2.2.10.1 Análisis del funcionamiento del 555 ......................................................... 31 
2.2.10.2 Calculo de los componentes del circuito ................................................... 32 
2.2.10.3 Conexiones del circuito del 555 ................................................................ 32 
2.2.10.4 Señal de salida del 555 .............................................................................. 33 
2.2.11 Flip Flop (U5) ............................................................................................... 33 
2.2.11.1 Análisis del funcionamiento del Flip Flop ................................................ 33 
2.2.11.2 Tabla de la verdad del Flip Flop................................................................ 34 
2.2.11.3 Conexiones del circuito del Flip Flop ....................................................... 35 
2.2.11.4 Señales en las salidas del Flip Flop ........................................................... 36 
2.2.12 Proceso de modulación de las señales de control ......................................... 37 
2.2.13 Regulador de tensión (U1) ........................................................................... 38 
2.2.13.1 Análisis del circuito del regulador de tensión ........................................... 38 
2.2.13.2 Conexiones del circuito del regulador de tensión ..................................... 39 
2.2.14 Refrigeración del inversor (Ventilador) ....................................................... 40 
2.2.15 Disipadores térmicos (radiadores) ................................................................ 46 
2.2.15.1 Cálculo de disipadores para los MOSFET ................................................ 48 
2.2.15.2 Cálculo de disipadores para el regulador de tensión ................................. 49 
2.2.16 Condensadores de desacoplo ........................................................................ 51 
2.3 Protección ............................................................................................................ 52 
3. PLANOS ................................................................................................................. 53 
3.1 Plano del las conexiones del circuito ................................................................... 53 
3.1.1 Plano de las conexiones del circuito impreso .................................................. 53 
3.1.2 Plano de las conexiones del transformador ...................................................... 55 
3.2 Plano del diseño del circuito impreso .................................................................. 57 
4. PRESUPUESTO .................................................................................................... 59 
4.1 Circuito de control ............................................................................................... 59 
4.2 Circuito de potencia ............................................................................................. 59 
4.3 Disipadores térmicos y ventilador ....................................................................... 60 
4.4 Circuito de protección ......................................................................................... 60 
4.5 Envolvente ........................................................................................................... 60 
4.6 Elementos adicionales ......................................................................................... 60 
   
 
4 
 
4.7 Recursos humanos ............................................................................................... 61 
4.8 Presupuesto Final ................................................................................................. 61 
5. ANEXOS ................................................................................................................ 62 
5.1 Ensayos ................................................................................................................ 62 
5.1.1 Carga resistiva .................................................................................................. 63 
5.1.2 Bombilla ........................................................................................................... 65 
5.1.3 Bombilla de bajo consumo .............................................................................. 67 
5.1.4 Banco de condensadores .................................................................................. 69 
5.2 Resultados experimentales .................................................................................. 71 
5.2.1 Radio – despertador ......................................................................................... 72 
5.2.2 Móvil y cargador .............................................................................................. 74 
5.2.3 Atornillador y cargador .................................................................................... 76 
5.2.4 Nevera .............................................................................................................. 78 
5.3 Conclusiones ........................................................................................................ 80 
6. HOJAS DE CARACTERISTICAS ..................................................................... 81 
6.1 Integrado 555 ....................................................................................................... 81 
6.2 Flip Flop .............................................................................................................. 94 
6.3 Puertas AND ........................................................................................................ 99 
6.4 Optoacoplador ................................................................................................... 102 
6.5 Regulador de tensión ......................................................................................... 111 
6.6 MOSFET ........................................................................................................... 122 
6.7 Transformador ................................................................................................... 130 
6.8 Ventilador .......................................................................................................... 132 
6.9 Transistor ........................................................................................................... 133 
6.10 Diodo de potencia .............................................................................................. 140 
6.11 Disipador térmico (radiador) ............................................................................. 142 
7. FOTOGRAFIAS DEL DISEÑO ........................................................................ 144 
 
 
   
 
5 
 
INDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1: Conversiones de energía .............................................................................. 11 
Figura 1.2: Onda senoidal pura....................................................................................... 14 
Figura 1.3: Onda senoidal modificada ............................................................................ 14 
Figura 1.4: Onda senoidal cuadrada ............................................................................... 15 
Figura 1.5: Diferentes tipos de ondas ............................................................................. 16 
Figura 1.6: Esquema general .......................................................................................... 17 
Figura 2.1: Topología Push-pull ..................................................................................... 19 
Figura 2.2: Encendido y apagado de los MOSFET y forma de onda a la salida del 
transformador.................................................................................................................. 20 
Figura 2.3: Señales de encendido y apagado de los MOSFET ....................................... 21 
Figura 2.4: Optoacoplador .............................................................................................. 24 
Figura 2.5: Tensión de encendido del MOSFET ............................................................ 25 
Figura 2.6: Ubicación de  R1 en el circuito .................................................................... 26 
Figura 2.7: Señales de encendido y apagado de los transistores .................................... 27 
Figura 2.8: Transistor ..................................................................................................... 27 
Figura 2.9: Ubicación de R2 en el circuito ..................................................................... 28 
Figura 2.10: Ubicación de R3 en el circuito ................................................................... 29 
Figura 2.11: Integrado 7408 ........................................................................................... 30 
Figura 2.12: Señales de salida en las Puertas AND ........................................................ 30 
Figura 2.13: Circuito utilizado con el 555 ...................................................................... 31 
Figura 2.14: Integrado 555 ............................................................................................. 32 
Figura 2.15: Señal a la salida del 555 ............................................................................. 33 
Figura 2.16: Integrado 7374 (Flip Flop) ......................................................................... 35 
Figura 2.17: Señales en las salidas del Flip Flop ............................................................ 36 
   
 
6 
 
Figura 2.18: Señal de control en la rama 1 ..................................................................... 37 
Figura 2.19: Señal de control en la rama 2 ..................................................................... 38 
Figura 2.20: Conexión del integrado 7805 ..................................................................... 39 
Figura 2.21: Regulador de Tensión ................................................................................ 39 
Figura 2.22: Tensión a la salida del regulador. Escala de 5 V/div y T=5 ms/div ........... 41 
Figura 2.23: Corriente  a la salida del regulador de tensión. Escala de 50 mV/div y T=5 
ms/div ............................................................................................................................. 42 
Figura 2.24: Tensión en el MOSFET. Escala de 500 mV/div y T=5ms/div .................. 43 
Figura 2.25: Corriente  en el MOSFET. Escala de 500 mV/div y T=5ms/div ............... 44 
Figura 2.26: Función matemática. Escala de 20 mV/div y T=5ms/div .......................... 44 
Figura 2.27: Modelo térmico utilizado para los cálculos ............................................... 46 
Figura 2.28: Disipador térmico para los MOSFET ........................................................ 48 
Figura 2.29: Disipador térmico para el regulador de tensión ......................................... 50 
Figura 5.1: Divisor de tensión ........................................................................................ 62 
Figura 5.2: Carga resistiva 1 ........................................................................................... 63 
Figura 5.3: Tensión  de salida con una carga resistiva 1. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 63 
Figura 5.4: Tensión en la resistencia con una carga resistiva 1. Escala de 2 A/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 64 
Figura 5.5: Carga resistiva 2 ........................................................................................... 65 
Figura 5.6: Tensión de salida con una carga resistiva 2. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 65 
Figura 5.7: Tensión en la resistencia con una carga resistiva 2. Escala de 2 A/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 66 
Figura 5.8: Carga inductiva ............................................................................................ 67 
Figura 5.9: Tensión  de salida con una carga inductiva. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 67 
   
 
7 
 
Figura 5.10: Tensión en la resistencia con una carga inductiva. Escala de 2 A/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 68 
Figura 5.11: Carga capacitiva ......................................................................................... 69 
Figura 5.12: Tensión  de salida con una carga capacitiva. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 69 
Figura 5.13: Tensión en la resistencia con una carga capacitiva. Escala de 2 A/div y T= 
5 ms/div .......................................................................................................................... 70 
Figura 5.14: Radio-despertador ...................................................................................... 72 
Figura 5.15: Tensión  de salida con una radio-despertador. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 72 
Figura 5.16: Tensión en la resistencia con una carga inductiva. Escala de 2 A/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 73 
Figura 5.17: Móvil y cargador ........................................................................................ 74 
Figura 5.18: Tensión  de salida con un móvil y cargador. Escala de 160 V/div y T= 5 
ms/div ............................................................................................................................. 74 
Figura 5.19: Tensión en la resistencia con un móvil y cargador. Escala de 2 A/div y T= 
5 ms/div .......................................................................................................................... 75 
Figura 5.20: Atornillador y cargador .............................................................................. 76 
Figura 5.21: Tensión  de salida con un atornillador y cargador. Escala de 160 V/div y 
T= 5 ms/div ..................................................................................................................... 76 
Figura 5.22: Tensión en la resistencia con un atornillador y cargador. Escala de 2 A/div 
y T= 5 ms/div .................................................................................................................. 77 
Figura 5.23: Nevera ........................................................................................................ 78 
Figura 5.24: Tensión  de salida con una nevera. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div ... 78 
Figura 5.25: Tensión en la resistencia con una nevera. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div
 ........................................................................................................................................ 79 
Figura 7.1: Vista frontal del montaje ............................................................................ 144 
Figura 7.2: Vista trasera del montaje ............................................................................ 145 
Figura 7.3: Vista interior del montaje ........................................................................... 146 
   
 
8 
 
Figura 7.4: Vista de la placa de circuito impreso ......................................................... 147 
Figura 7.5: Vista del transformador .............................................................................. 148 
 
   
 
9 
 
INDICE DE TABLAS 
 
Tabla 2.1: Comparativa entre las diferentes topologías DC/DC .................................... 23 
Tabla 2.2: Tabla de la verdad del Flip Flop .................................................................... 34 
Tabla 2.3: Tabla de valores de la constante del aire según la altura proporcionada por 
Stego ............................................................................................................................... 45 
Tabla 4.1: Presupuesto del circuito de control ............................................................... 59 
Tabla 4.2: Presupuesto del circuito de potencia ............................................................. 59 
Tabla 4.3: Presupuesto de los disipadores térmicos y el ventilador ............................... 60 
Tabla 4.4: Presupuesto del circuito de protección .......................................................... 60 
Tabla 4.5: Presupuesto de la envolvente ........................................................................ 60 
Tabla 4.6: Presupuesto de los elementos adicionales ..................................................... 60 
Tabla 4.7: Presupuesto de los recursos humanos utilizados ........................................... 61 
Tabla 4.8: Presupuesto final ........................................................................................... 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
10 
 
INDICE DE ECUACIONES 
(1.1)..................................................................................................................................20 
(1.2)..................................................................................................................................20 
(1.3)..................................................................................................................................20 
(2.1)..................................................................................................................................25 
(2.2)..................................................................................................................................26 
(2.3)..................................................................................................................................28 
(2.4)..................................................................................................................................29 
(2.5)..................................................................................................................................29 
(2.6)..................................................................................................................................29 
(2.7)..................................................................................................................................31 
(2.8)..................................................................................................................................31 
(2.9)..................................................................................................................................40 
(2.10)................................................................................................................................42 
(2.11)................................................................................................................................45 
(2.12)................................................................................................................................45 
(2.13)................................................................................................................................45 
(2.14)................................................................................................................................46 
(2.15)................................................................................................................................48 
(2.16)................................................................................................................................49 
(2.17)................................................................................................................................52 
(2.18)................................................................................................................................52 
(2.19)................................................................................................................................52 
(5.1)..................................................................................................................................62 
(5.2)..................................................................................................................................62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
11 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Objetivo del proyecto 
 
El objetivo principal de este proyecto, es el estudio de la viabilidad de un inversor 
económico para su uso doméstico. Este se ubicará en un entorno aislado, el cual no tiene 
ningún abastecimiento de energía eléctrica, sólo una batería de 12 V. Con el inversor 
alimentaremos ciertos dispositivos, para conseguir su funcionamiento. 
Suelen distinguirse tres configuraciones o topologías de inversores: con transformador 
de toma media (Push-pull), medio puente y configuración en puente completo. En el 
caso de las dos últimas, sus topologías me son mas familiares (las he estudiado durante 
la carrera), así que utilizaré la topología de inversión con transformador de toma media 
(Push-pull) para conocerla mejor y compararla con las otras configuraciones. 
 
1.2 Introducción 
 
1.2.1 Introducción a los inversores 
 
La conversión de energía mediante los circuitos electrónicos de potencia se realiza 
adaptando la onda de entrada de un cierto tipo o nivel a las características que necesita 
la carga. Así, según la transformación entrada-salida, se tienen los siguientes 
convertidores:  
 
• Rectificadores CA/CC: producen una salida continua a partir de una entrada 
alterna.  
 
• Inversores CC/CA: producen una tensión alterna a partir de una entrada 
continua.  
 
• Convertidores CA/CA: se utilizan para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de 
una señal alterna.  
 
• Convertidores CC/CC: convierten una tensión continua de entrada en una 
tensión continua de salida pero de distinto valor.  
 
 
Figura 1.1: Conversiones de energía 
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Un inversor, también llamado ondulador, como se muestra en la Figura 1.1, es un 
circuito utilizado para convertir corriente continua en corriente alterna. La función de un 
inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de 
salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el 
diseñador. Los inversores son utilizados en una gran variedad de aplicaciones, desde 
pequeñas fuentes de alimentación para ordenadores, hasta aplicaciones industriales para 
manejar alta potencia. Los inversores también son utilizados para convertir la corriente 
continua generada por los paneles solares fotovoltaicos, acumuladores o baterías, etc. en 
corriente alterna y de esta manera poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en 
instalaciones eléctricas aisladas. 
 
Condensadores e inductores pueden ser utilizados para suavizar el flujo de corriente 
desde y hacia el transformador. Además, es posible producir una onda senoidal 
modificada, la cual es generada a partir de tres puntos: uno positivo, uno negativo y uno 
de tierra. Una circuitería lógica se encarga de activar los MOSFET de manera que se 
alternen adecuadamente. Inversores de onda senoidal modificada pueden causar que 
ciertas cargas, como motores, por ejemplo, operen de manera menos eficiente. 
 
Inversores más avanzados utilizan la modulación por ancho de pulsos con una 
frecuencia portadora mucho más alta para aproximarse más a la onda seno o 
modulaciones por vectores de espacio mejorando la distorsión armónica de salida.  
 
1.2.2 Clasificación de los inversores 
 
Se pueden clasificar a los inversores teniendo en cuenta las siguientes características: 
 
• Señal de entrada  
 Alimentados en tensión 
 Alimentados en corriente   
 
 Señal de salida 
 Monofásicos 
 Trifásicos  
 
• Configuración de la etapa de potencia   
 Medio puente 
 Push-pull 
 Puente completo 
 
 
• Técnica de control   
 Inversores no modulados o de onda cuadrada 
 Inversores modulados 
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En función de las características de la señal de entrada los inversores se clasifican en: 
alimentados en tensión o alimentados en corriente. Si la fuente de entrada tiene un 
comportamiento aproximadamente equivalente al de una fuente de tensión ideal se dice 
que el inversor está alimentado en tensión. Si la fuente de entrada se puede aproximar 
mediante una fuente de corriente se dice que el inversor está alimentado en corriente. 
Las características eléctricas y la configuración de la etapa de potencia varían 
notablemente entre estos dos tipos de inversores. 
Otra clasificación de los inversores puede hacerse en función del número de fases de la 
señal de salida, de este modo cabe distinguir entre: inversores monofásicos e inversores 
trifásicos. 
La topología de potencia de un inversor depende de las dos clasificaciones anteriores, 
no obstante existen tres configuraciones básicas a partir de las cuales se deducen todas 
las demás: Inversor de medio puente, Inversor Push-pull, Inversor de puente completo.  
Una última clasificación de los inversores se puede realizar en función del tipo de 
control. En los inversores de onda cuadrada (o inversores no modulados) la frecuencia 
de la señal de salida es la misma que la de conmutación de los dispositivos 
semiconductores del circuito. En los inversores modulados la frecuencia de 
conmutación es mayor que la de salida y el intervalo de conducción de los dispositivos 
semiconductores se hace variar para reducir el contenido armónico y facilitar el filtrado. 
 
1.2.3 Tipos de ondas 
 
1.2.3.1 Onda senoidal pura 
 
La salida de un inversor de onda sinusoidal pura es una onda sinusoidal “perfecta”  e 
incluso puede mejorar la calidad de la electricidad que nos ha sido  suministrada. Se 
utiliza para hacer funcionar dispositivos electrónicos sensibles que requieren una forma 
de onda de alta calidad con pocos armónicos. Además, tienen la capacidad de respuesta 
alta lo que significa que son capaces de superar su potencia nominal durante un tiempo 
limitado. Prácticamente cualquier dispositivo electrónico puede funcionar con la salida 
de un inversor de onda sinusoidal pura.  
 
 Se recomienda para operar con equipos electrónicos de alta gama. La eficiencia ha 
alcanzado hasta un 98% en algunos casos y la electricidad a partir de estos dispositivos 
es de una gran calidad. 
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Figura 1.2: Onda senoidal pura 
 
 
 
1.2.3.2 Onda senoidal modificada 
 
La salida de un inversor de onda sinusoidal modificada es similar a una salida de onda 
cuadrada, excepto que la salida pasa a cero voltios durante un tiempo antes de 
conmutación positiva o negativa. Es la forma más sencilla de convertir de CC a CA. Se 
aproximan a una forma de onda senoidal pura. Estos dispositivos tienen por lo general 
alrededor del 70% de eficiencia. 
 
Figura 1.3: Onda senoidal modificada 
 
 
Estos inversores son capaces de operar con una amplia variedad de cargas, 
especialmente con dispositivos electrónicos que no requieren calibración de sensibilidad  
como son algunos artículos electrónicos del hogar y herramientas eléctricas. Algunos 
dispositivos electrónicos pueden captar ruido del inversor mientras este opera con la 
forma de onda sinusoidal modificada. El uso de lámparas fluorescentes puede ser 
problemático, puede causar zumbido con algunos equipos de sonido y ventiladores. 
Algunos aparatos, como hornos de microondas, taladros, reguladores de luz, los relojes 
   
 
15 
 
o los motores de velocidad no funcionan correctamente, además de que puede dañar el 
equipo.  Antes de conectarse a un equipo se recomienda consultar con las 
recomendaciones de los fabricantes.   
  
El principal inconveniente para la salida de onda sinusoidal modificada es que tiene una 
ligera interferencia. Esta interferencia se puede ver en algunos televisores y 
ordenadores. No va a causar ningún daño, pero puede ser un poco molesto. La ventaja 
de inversores de onda senoidal modificada es que va a provocar el funcionamiento en la 
mayoría de los aparatos, y son muy asequibles. 
 
 
1.2.3.3 Onda cuadrada 
 
Se conoce por onda cuadrada a la onda de corriente alterna (CA) que alterna su valor 
entre dos valores extremos sin pasar por los valores intermedios (al contrario de lo que 
sucede con la onda senoidal y la onda triangular, etc…) 
Se usa principalmente para la generación de pulsos eléctricos que son usados como 
señales (1 y 0) que permiten ser manipuladas fácilmente, un circuito electrónico que 
genera ondas cuadradas se conoce como generador de pulsos, este tipo de circuitos es la 
base de la electrónica digital. 
El contenido espectral de una onda cuadrada se compone exclusivamente de armónicos 
impares, extendiéndose a frecuencias más elevadas cuanto más abruptos sean sus 
flancos. Capacidades y auto inductancias parásitas pueden filtrar la señal, eliminando 
las componentes de mayor frecuencia, con lo que la onda cuadrada se degrada, tomando 
un aspecto cada vez más redondeado. 
 
 
Figura 1.4: Onda senoidal cuadrada 
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En la figura 1.5 se puede observar la diferencia que existe entre ellas, teniendo todas la 
misma frecuencia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5: Diferentes tipos de ondas 
 
 
 
1.3 Limitaciones 
 
El diseño del inversor se ha planteado para que funcione con cargas que demanden poca 
corriente. Estas cargas tendrán un consumo de 100 W como máximo, su tensión de 
alimentación será de 230V aproximadamente y con una frecuencia de 50 Hz. Estas 
cargas deberán aceptar ondas senoidales modificadas, más adelante se estudiará su 
comportamiento con diferentes cargas. 
 
 
1.4 Características del inversor 
 
Según la clasificación de los inversores vista anteriormente, el inversor a realizar tendrá 
las siguientes características: 
 
• Señal de entrada: 12 Vcc. 
 
• Señal de salida: Monofásico, 50 Hz (onda senoidal modificada). 
 
• Configuración de la etapa de potencia: Push-pull. 
 
• Técnica de control: Inversores no modulados o de onda cuadrada. 
 
Consistirá en un circuito de control y otro circuito de potencia. 
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1.5 Esquema general 
 
 
 
 
 
Figura 1.6: Esquema general 
 
 
Elementos Principales 
 
Transformador: aumenta señales de tensión de 6V a su entrada, hasta 230V a su salida. 
 
MOSFET (IRF540): semiconductores de potencia.  
 
Optoacoplador (4N25): proporciona aislamiento galvánico al circuito. 
 
Transistor (2N2222A): gobierna las señales de conmutación de los MOSFET. 
 
Regulador de tensión (7805): proporciona 5V a varios puntos del circuito. 
 
Circuitería lógica: proporcionan las señales para el control. 
 
• Integrado 555 
• Flip Flop (7473) 
• Puertas AND (7408) 
  
   
 
18 
 
2.  CALCULOS 
 
2.1 Circuito de potencia 
 
2.1.1 Transformador 
 
En primer lugar nos centraremos en la salida. Para poder trabajar con la topología de 
inversión que se ha diseñado, y conseguir una onda senoidal modificada se utiliza un 
transformador monofásico comercial con las siguientes características: 
 
Corriente de entrada    16.67 A 
Tensión de entrada    2 x 6 Vac 
Tensión de salida    230 Vac  
Potencia Nominal    2 x 100 VA 
 
Con él conseguimos aumentar señales de tensión de 6V a su entrada, hasta 230V 
aproximadamente a su salida. 
 
De los ensayos que se han realizado, se opta por un primario de 6 V en vez de uno de  
12 V, ya que se obtienen mejores resultados. 
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2.1.2 Configuración de la etapa de potencia 
 
2.1.2.1 Introducción a la etapa de potencia 
 
A la entrada del transformador se necesita conseguir que las señales de tensión que 
llegan hasta él se alternen, de modo que la señal que llega desde una rama permita 
obtener una tensión positiva a la salida y la señal que llega desde la otra rama haga que 
se obtenga una señal de tensión negativa a la salida. Cuándo la señal que llega desde la 
rama es 0 V, a la salida habrá 0 V lógicamente. 
 
Para ello se realiza una topología Push-pull como etapa de potencia, ésta nos permite 
llevar a cabo lo anteriormente explicado, de la forma que se describe a continuación. 
 
 
2.1.2.2 Análisis del funcionamiento 
 
 
Figura 2.1: Topología Push-pull 
 
El inversor Push-pull es una topología que emplea dos semiconductores controlados (en 
este caso MOSFET) y un transformador con toma media en el primario para obtener una 
onda cuadrada de alterna.  
 
Al igual que en el medio puente se hace conmutar ambos MOSFET empleando señales 
de control complementarias. 
 
• Con Q cerrado, se aplica una tensión en el semidevanado inferior del primario 
del transformador que induce una tensión de salida positiva Us. 
 
• Cuando se abre Q y se cierra Q la situación se invierte, quedando aplicada 
tensión en el semidevanado superior que induce una tensión de salida negativa. 
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• Mientras Q permanece cerrado el Q	soporta el doble de la tensión de entrada 
(12 Vcc) debido a que se suman las tensiones de los dos semidevanados del 
primario. 
 
• Cuando Q y Q estén abiertos no se induce ninguna tensión a la salida, así que 
en éste caso tendremos 0 V a la salida. 
 
• Lo que nunca puede ocurrir es que Q y Q estén encendidos simultáneamente, 
ya que esto produciría un cortocircuito.  
 
 
Figura 2.2: Encendido y apagado de los MOSFET y forma de onda a la salida del transformador 
 
 
• Q(ON) y Q(OFF): V=  V = 12	     (1.1)  
   U =	V=  -	V  
 
• Q(OFF) y Q(OFF): V = 	0	V      (1.2) 
   U = 	V = 	0	V 
 
• Q(OFF) y Q(ON): V	= 	V = 	12V      (1.3) 
   U = V	=  V 	  
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2.1.3 Semiconductores (,) 
 
Se utilizan MOSFET como semiconductores de potencia en la topología Push-pull, por 
las siguientes razones: 
 
• Consumo en modo estático muy bajo. 
 
• Funcionamiento por tensión, son controlados por voltaje por lo que tienen una 
impedancia de entrada muy alta. La intensidad que circula por la puerta es del 
orden de nano amperios. 
 
• La velocidad de conmutación es muy alta, siendo del orden de los 
nanosegundos. 
 
 
2.1.3.1 Conmutación de los semiconductores 
 
Las señales de encendido y apagado de cada MOSFET son las siguientes 
 
 
Figura 2.3: Señales de encendido y apagado de los MOSFET 
 
 
Siendo la frecuencia en cada uno de ellos 50 Hz (T= 20 ms) y teniendo un Ciclo de 
Trabajo del 25%. 
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2.1.4 Principales características del inversor Push-pull 
 
Las características de un inversor con una topología Push-pull se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 
• Proporcionan una onda cuadrada. Al igual que en el medio puente, la señal de 
salida de un inversor Push-pull es una onda cuadrada, por lo que el contenido 
armónico es muy elevado. 
• La amplitud de salida no es controlable. La tensión de salida es proporcional a la 
tensión de alimentación por lo que para el control de la amplitud es necesario un 
convertidor previo. 
• La tensión máxima que soportan los interruptores es el doble de la tensión de 
alimentación. 
• Las señales de control de ambos interruptores están referidas a un mismo punto. 
Esta característica simplifica la implementación del circuito de control. 
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2.1.5 Control del inversor Push-pull 
 
El inversor Push-pull presenta los terminales de referencia para el gobierno de ambos 
semiconductores referidos a un punto común, lo que elimina la necesidad de emplear 
aislamiento para acoplar las señales de control. No obstante, presenta otras desventajas 
que limitan el campo de aplicación del Push-pull como convertidor de potencia. 
En primer lugar y, al igual que en el medio puente, es preciso el empleo de tiempos 
muertos en las señales de control de ambos MOSFET para evitar cortocircuitos 
puntuales en la fuente de entrada. Otro inconveniente es el incremento de las pérdidas 
de conmutación, respecto a otros tipos de inversión. 
El inconveniente principal del Push-pull alimentado en tensión es que el núcleo del 
transformador tiende a trabajar en saturación en parte del periodo. En la práctica resulta 
inevitable que exista una cierta asimetría en las señales de control, por lo que se produce 
la saturación del núcleo en pocos ciclos de conmutación del inversor. 
A continuación, se representa una tabla comparativa entre las diferentes topologías 
existentes. 
 
 
Tabla 2.1: Comparativa entre las diferentes topologías DC/DC 
 
La señal Vcc de 12 V proviene directamente desde la batería. 
El apagado y encendido de los MOSFET se controla por dos ramas idénticas que 
veremos a continuación, que llegan hasta sus respectivas puertas. 
Lo explicado anteriormente pertenece al circuito de potencia del inversor. Ahora 
pasaremos a analizar el circuito de control, el cual tiene como misión, conseguir el 
encendido y apagado de cada uno de los MOSFET, y así obtener una onda senoidal 
modificada a la salida. 
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2.2 Circuito de control 
 
2.2.1 Introducción al circuito de control 
Para conseguir el encendido de cada uno de los MOSFET que existen en cada una de las 
dos ramas de potencia, se dispone de dos ramas de control que actúan sobre cada una de 
ellas. 
 
2.2.2 Optoacoplador (,) 
Es necesario aislamiento eléctrico en este tipo de circuitos. Este se establece entre los 
circuitos de entrada y salida, transmitiendo la información entre circuitos por medio de 
conmutadores aislados eléctricamente uno del otro (aislamiento galvánico).  
Para aislar el circuito de control y el de potencia se utiliza un optoacoplador 4N25. A 
continuación se describen sus características principales para poder calcular otros 
dispositivos. 
 
2.2.2.1 Conexiones del optoacoplador 
 
 
Figura 2.4: Optoacoplador 
 
Las conexiones del optoacoplador son las siguientes: 
El pin 1 (ánodo LED) es conectado a 5 V procedentes del regulador de tensión. 
El pin 2 (cátodo LED) es conectado a R (colector del transistor). 
El pin 4 (emisor fototransistor) se conecta la resistencia  R y a la puerta del MOSFET 
correspondiente. 
El pin 5 (colector fototransistor) se conecta a los 12 V procedentes de la batería. 
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2.2.3 Encendido del MOSFET 
Para asegurar el encendido de los MOSFET nos aseguraremos de que la tensión en la 
puerta de cada uno de ellos sea superior a 10 V en el encendido.  
Para ello estudiamos las características del 4N25, donde se puede observar que la caída 
de tensión máxima en el fototransistor es 0,2 V. 
 
 
 
V ! = 0,2	V  	
 
V" = 12 − 0,2 = 11,8	V  (2.1)  
 
 
 
 
Figura 2.5: Tensión de encendido del MOSFET 
 
Durante la señal de encendido habrá una tensión suficiente en la puerta del MOSFET 
para encenderlo. 
Por el fototransistor del 4N25 va a pasar una corriente, la cual habrá que limitar para 
que no dañe este elemento. Así que se añade una resistencia al emisor del fototransistor. 
Esta resistencia R permite limitar la corriente de paso por el fototransistor del 
optoacoplador, además de permitir un paso rápido a la corriente en el apagado del 
MOSFET. A continuación se calcula el valor de dicha resistencia. 
 
2.2.4 Calculo de la resistencia % (%., %.) 
En las hojas de características, el fabricante del 4N25 dice que la corriente máxima por 
el diodo LED es de 60 mA y la caída de tensión de saturación colector-emisor de 0,2 V. 
En este caso van a pasar 30 mA de corriente por el LED. Fijándonos en el CTR del 
elemento, el fabricante nos indica que es de un 20% (aproximadamente). La corriente 
que va a pasar por el fotodiodo será: 
I'= intensidad por el LED. 
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I= intensidad por el colector del fotodiodo. 
CRT = II' 
Si I'= 30 mA y CRT= 20 %, I será 6 mA 
 
Ahora podemos hallar R 
I = 6mA 
V ! = 0.2	V 
R	= .,-./0 = 1966	Ω   (2.2) 
 
 
 
 
Figura 2.6: Ubicación de  2 en el circuito 
 
Se instala una resistencia R de 2,2 K . 
El objetivo final de estas dos ramas de control es que los MOSFET conmuten como se 
ha visto anteriormente. Para ello hay que hacer que el diodo LED del optoacoplador 
entregue una señal luminosa al fototransistor de este mismo elemento, este se encienda 
y encienda a su vez al MOSFET.  
 
2.2.5 Transistor de conmutación (3, 34) 
Para conseguir que el LED se encienda se hace pasar una corriente por él. Un transistor 
NPN de conmutación 2N2222A se enciende y se apaga igual que la secuencia de 
apagado y encendido que tiene el MOSFET, el cual es gobernado por este. Así cuando 
el transistor se encienda pasará una corriente por él haciendo a su vez que se encienda el 
LED del optoacoplador y el MOSFET.  
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2.2.5.1 Señales de conmutación de los transistores  
 
Figura 2.7: Señales de encendido y apagado de los transistores 
 
Este transistor es de conmutación, ya que en este caso es lo que se necesita para 
conseguir este tipo de funcionamiento. 
 
2.2.5.2 Conexiones del transistor de conmutación 
 
 
Figura 2.8: Transistor 
 
 
 
Las conexiones del transistor son las siguientes: 
El pin 1 (base) es conectado a R5 (salida de la puerta AND). 
El pin 2 (colector) es conectado a R (LED del optoacoplador). 
El pin 3 (emisor) se conecta a masa. 
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2.2.6 Calculo de la resistencia % (%.,	%.) 
Para limitar la corriente en esa rama y que ningún dispositivo sea dañado se ha instalado 
una resistencia (R) entre el cátodo del LED y el colector del transistor. Se ha calculado 
de la siguiente manera: 
La intensidad máxima que puede pasar por el LED del 4N25 es 60 mA. La corriente 
máxima que puede pasar por el colector de transistor (2N2222A) es 0,8 A y la tensión 
de saturación colector-emisor es 1,2 V, así que deberemos limitar la corriente por esta 
rama a 30 mA para obtener un buen funcionamiento. La caída de tensión en el LED es 
de 1,2 V cuando pasan 30 mA según el fabricante. 
 
 
I' = 30	mA 
V' = 1,2	V 
I/ 6 = 0,8	A 
V ! = 1,2	V 
R = 7	-8,	-8,	-59	/0 ≈ 87	Ω   (2.3) 
 
Figura 2.9: Ubicación de = en el circuito 
 
El valor elegido para estas resistencias es de 100	Ω. 
 
 
2.2.7 Calculo de la corriente necesaria en la base del transistor 
Para encender el transistor y posteriormente saturarlo se necesita un mínimo de 
corriente en la base. La corriente que llega a la base es procedente de la salida de una 
puerta AND, en la cual tenemos  5 V (aproximadamente) y 8 mA que puede entregar 
como máximo según el fabricante.  
Sabiendo lo anterior se calcula el valor de una resistencia (R5) que está entre la base del 
transistor y la salida de la puerta AND. Esta resistencia tiene como misión que llegue la 
suficiente cantidad de corriente a la base del transistor, para que este se encienda y  
llegue a saturarse. 
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La corriente por el colector el transistor en condiciones normales es 30 mA y la 
característica h?@ proporcionada por el fabricante es de 360. Por lo tanto la intensidad de 
encendido en la base (IAB@@ CD )	será: 
 
 
Figura 2.10: Ubicación de =5 en el circuito 
 
 
IAB@@ CD = FGhHI =
59	/0
5.9 = 0,083	mA      (2.4) 
Para tener una total seguridad de que este dispositivo llega a la saturación, se hace que 
la corriente sea cuatro veces la necesaria. 
IA = IAB@@ CD 	J	4 = 0.083	m	J	4 = 0,33	mA     (2.5) 
Siendo 8 mA > 0,33 mA, se sabe que la puerta AND puede proporcionar esta corriente. 
 
2.2.8 Calculo de la resistencia % (%.,	%.) 
 Por tanto la resistencia que se necesita para obtener esta corriente es: 
R5 = 7	-9,55	/0 = 15	KΩ        (2.6) 
 
2.2.9 Puertas lógicas AND (L) 
Se utiliza el integrado 7408. 
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2.2.9.1 Conexiones de las puertas AND 
 
 
Figura 2.11: Integrado 7408 
 
Las conexiones de las puertas lógicas AND son las siguientes: 
El pin 3 y 6 (salida) está conectado a R5 (base del transistor). 
El pin 1 y 5 (entrada) está  conectado a la salida del 555. 
El pin 2 y 4 (entrada) está  conectado a la salida del Flip Flop. 
 
2.2.9.2 Señales a la salida de las puertas AND 
A la salida de las puertas AND las señales de onda cuadrada tienen la misma frecuencia 
y Ciclo de Trabajo que las que hemos visto anteriormente para el MOSFET y los 
transistores, ya que estos últimos están conectados a sus salidas. 
 
 
Figura 2.12: Señales de salida en las Puertas AND 
 
 
Ahora centraremos el estudio en cómo conseguir este tipo de onda (F=50 Hz y Ciclo de 
Trabajo=25%). 
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2.2.10 Integrado 555 (4) 
Primeramente se analiza el funcionamiento del integrado 555, el cual permite obtener a 
su salida formas de ondas cuadradas. El fabricante de estos integrados indica cómo 
obtener diferentes tipos de ondas cuadradas a su salida. 
 
2.2.10.1 Análisis del funcionamiento del 555 
En este caso se desea obtener una onda cuadrada de frecuencia fija en el tiempo. 
Interesa lograr una frecuencia de 100 Hz (T=10 ms) aproximadamente, con un ciclo de 
trabajo del 50%. Para conseguir esto el fabricante recomienda utilizar dos formulas para 
calcular el valor de los elementos a instalar junto con el integrado en un circuito 
proporcionado por él. 
 
Figura 2.13: Circuito utilizado con el 555 
 
t = N OPOQOPROQS C ln[
OQ8OP
OQ8OP]        (2.7) 
t = 0,693R0C         (2.8) 
Siendo  
t = tiempo	ciclo	ON 
t = tiempo	ciclo	OFF 
` = condensador 
R0	,	RA	son	resistencias	que	se	añaden	al	circuito 
t = t = 5ms	, ya que t + t = 10ms	y Ciclo de Trabajo = 50%. 
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2.2.10.2 Calculo de los componentes del circuito  
Primero se fija el valor de condensador a 1 µF, por tanto R0	será 7215 Ω. Después se le 
va dando valores a RA	hasta conseguir que	t sea 5 ms. Los valores obtenidos son: 
Ci = 1	μF 
R0	 = 	7215	Ω	, para alcanzar este valor se utiliza: 
R0	 = 	5,6	KΩ  y 	R0	 = 	1,5	KΩ 
RA	 = 	3055	Ω , para alcanzar este valor se utiliza: 
RA	 = 	820	Ω y RA	 = 	2,2	KΩ 
 
2.2.10.3 Conexiones del circuito del 555 
 
Figura 2.14: Integrado 555 
 
Pin 1 (masa) conectado a masa. 
Pin 2 (disparo) conectado al pin 6. 
Pin 3 (salida) es la salida del 555, está conectado al Clock del Flip Flop  (pin 1) y a una 
entrada de cada puerta AND (AND pin 1 y AND pin 5). 
Pin 4 (reset) conectado 5V que vienen del regulador de tensión. 
Pin 5 (control de voltaje) conectado a un condensador `5 de 0,01 µF. 
Pin 6 (umbral) conectado al pin 2,	R0	, RA y `i. 
Pin 7 (descarga) conectado a RA.  
Pin 8 (Vcc) conectado al pin 4, R0		y a 5 V que vienen del regulador de tensión. 
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2.2.10.4 Señal de salida del 555 
Según el fabricante con los anteriores elementos y conectados según lo anteriormente 
mencionado, obtendremos una onda cuadrada de Frecuencia 100 Hz y un Ciclo de 
Trabajo del 50%. 
 
 
Figura 2.15: Señal a la salida del 555 
 
Para moldear esta onda de salida del 555 y conseguir la onda que nos interesa se utiliza 
el dispositivo llamado Flip Flop. 
 
2.2.11 Flip Flop (l) 
 
2.2.11.1 Análisis del funcionamiento del Flip Flop 
El Flip Flop que se utiliza es un 7473 contiene dos biestables de tipo J−K 
(Maestro−Esclavo) disparado por flanco de bajada. 
Este circuito posee dos entradas de datos (J−K), y una entrada de reloj,  independiente 
para cada biestable. 
El fabricante indica que existe una opción para hacer las salidas complementarias.  
Los datos de las entradas son procesados después de un impulso completo de reloj. 
Mientras este permanece en nivel bajo el Esclavo está incomunicado del Maestro. En la 
transición positiva de reloj los datos de J y K se transfieren al Maestro. En la transición 
negativa del reloj la información del Maestro pasa al Esclavo. Los estados lógicos de las 
entradas J y K debe mantenerse constantes mientras la señal de reloj permanece en nivel 
alto. Los datos se transfieren a la salida en el flanco de bajada de la señal de Reloj. 
Aplicando un nivel bajo a la entrada clear (clr) la salida Q se pondrá a nivel bajo, 
independientemente del valor de las otras entradas. 
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2.2.11.2 Tabla de la verdad del Flip Flop 
 
Entradas Salidas 
Clear Clock J K Qo Qmo 
B X X X B A 
A ↓ B B Qo Qmo 
A ↓ A B A B 
A ↓ B A B A 
A ↓ A A Complementario 
A A X X Qo Qmo 
 
Tabla 2.2: Tabla de la verdad del Flip Flop 
 
A: nivel alto. 
B: nivel bajo. 
X: irrelevante. 
↓: transición de nivel alto a nivel bajo. 
Qo: nivel de Q antes de que las condiciones de entrada indicadas en estado estacionario 
se establecieran. 
Qmo: complementario de Qmo ó de nivel Qo antes de que las condiciones de entrada 
indicadas en estado estacionario se establecieran. 
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2.2.11.3 Conexiones del circuito del Flip Flop 
 
Figura 2.16: Integrado 7374 (Flip Flop) 
 
Para conseguir la configuración de salidas complementarias se conectan los pines de 
este elemento de la siguiente manera: 
 Pin 14 (entrada J) a 5 V procedentes del regulador de tensión para que esté a nivel alto. 
Ya que el fabricante indica que para que esté a nivel alto debe haber una tensión 
superior a 2V. 
Pin  3 (entrada K) a 5 V procedentes del regulador de tensión para que esté a nivel alto. 
Pin 2 (clear) a 5 V procedentes del regulador de tensión para que esté a nivel alto. 
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2.2.11.4 Señales en las salidas del Flip Flop 
 
Figura 2.17: Señales en las salidas del Flip Flop 
 
Como se puede apreciar en la figura, en el flanco de bajada de la señal que llega al Reloj 
desde el 555 es cuando se transfiere la información y se produce el cambio de estado en 
cada una de las salidas. 
La frecuencia en cada una de las salidas es de 50 Hz, manteniéndose el ciclo de trabajo 
a un 50%. 
Ya se ha establecido la frecuencia correcta. También tenemos dos señales que son 
complementarias entre sí, que es lo que nos interesa. 
Ahora lo que hay que modificar es el Ciclo de Trabajo de cada una de las señales, para 
que este sea del 25%. 
El Pin 12 (Qo) está conectado al pin 2 (entrada) de una puerta nop. 
El Pin 13 (Qmo) está conectado al pin 4 (entrada) de una puerta nop. 
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2.2.12 Proceso de modulación de las señales de control 
Mediante puertas lógicas AND se podrá llevar a cabo lo anteriormente explicado de la 
siguiente manera. Aprovechando la señal de salida del 555 se conecta a la entrada de la 
puerta AND. La otra entrada disponible en la puerta se conecta la salida del Flip Flop. 
 
Figura 2.18: Señal de control en la rama 1 
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Figura 2.19: Señal de control en la rama 2 
 
Como se puede ver en las anteriores figuras se ha conseguido modular las señales que se 
tenía como objetivo realizar para el circuito de control. 
 
2.2.13 Regulador de tensión () 
Varios elementos del circuito se alimentan a 5 V de tensión. Mediante un regulador de 
tensión 7805 adaptamos la tensión que obtenemos de la batería, de 12 V. Este entrega 5 
V a la salida, entregando una corriente máxima de 1 A y soporta consumos pico de 
hasta 2,2 A. 
 
2.2.13.1 Análisis del circuito del regulador de tensión 
El fabricante recomienda poner entre la entrada del regulador y tierra un condensador, 
próximo a 1 µF. También lo recomienda a su salida.  
Esta carga capacitiva tiene como misión reducir el rizado de la tensión a la salida y a la 
entrada, asegurando una correcta señal de salida en el regulador. En este caso se coloca 
un condensador a la entrada y otro a la salida de 1 µF (C, C). 
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Figura 2.20: Conexión del integrado 7805 
 
Es habitual que los condensadores que se conectan en diversas etapas de RL, se 
descarguen cuando la fuente se apaga, es por esto que los reguladores se conectan a 
diodos de protección (D) entre sus terminales, denominado Bias Protection, 
recomendado por el fabricante para diseños como el nuestro. 
 
2.2.13.2 Conexiones del circuito del regulador de tensión 
 
Figura 2.21: Regulador de Tensión 
 
Las conexiones que presenta este elemento son: 
Pin 1 (entrada) está conectado a los 12 V de la batería y a un condensador de 1 µF. 
Pin 2 (masa) se conecta a masa. 
Pin 3 (salida) se conecta a un condensador de 1 µF y a varios dispositivos del circuito de 
control para suministrarles 5 V. 
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2.2.14  Refrigeración del inversor (Ventilador) 
En armarios y envolventes con componentes electrónicos, las altas temperaturas pueden 
convertirse en un problema, especialmente con el aumento de densidad de elementos 
instalados dentro del equipo. 
Además existe el riesgo de que la vida de los componentes, como la de los 
semiconductores, pueda ser reducida cuando se excede la temperatura operacional 
máxima. Usando un  ventilador, el calor generado en este tipo de envolventes puede ser 
eliminado, asegurando así el funcionamiento de los componentes. 
Puede utilizar el siguiente cálculo para determinar ventilador requerido según caudal 
necesario. 
Diferencial de temperatura 
Determinar la diferencia de temperatura en la caja, basado en la temperatura deseada en 
el interior (Ti) y la temperatura ambiente (Ta). 
(Ta) Temperatura ambiente 20 ºC 
(Ti) Temperatura deseada en el interior 40 ºC 
K = Diferencial de Tª = 20 – 40 = 20 ºC      (2.9) 
Los componentes instalados en las envolventes (transformadores, semiconductores, 
reguladores de tensión, etc.) generan calor cuando están en funcionamiento. Este 
calentamiento es descrito como poder de disipación o pérdida de potencia. 
Calculo de la potencia disipada 
Transformador (hojas de características): 
Perdidas en el Hierro 7,3 W 
Perdidas en el Cobre 14,2 W 
El fabricante considera estos valores para ondas senoidales puras a 50 Hz. En nuestro 
caso las pérdidas van a ser mayores ya que se trabaja con ondas cuadradas, así que 
contemplaremos estas pérdidas un 30% superior a los valores proporcionados por el 
fabricante. 
Perdidas en el Hierro 9,5 W 
Perdidas en el Cobre 18,5 W     
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Regulador de tensión  
Para calcular la potencia que disipa el regulador de tensión se conecta una carga 
resistiva al inversor, de tal forma que este entregue a su salida la potencia nominal (100 
W). 
La potencia disipada depende de la tensión de entrada, en este diseño está provisto de un 
7805, cuya tensión de salida es de 5V, con una tensión de entrada de 12V. 
Multiplicando la diferencia entre la tensión de entrada y la tensión de salida por la 
corriente que entrega a la salida se obtiene la potencia disipada. 
 
Medida de la tensión a la salida 
 
 
Figura 2.22: Tensión a la salida del regulador. Escala de 5 V/div y T=5 ms/div 
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Medida de la corriente a la salida 
 
 
Figura 2.23: Corriente  a la salida del regulador de tensión. Escala de 50 mV/div y T=5 ms/div 
 
 
Estos valores de tensión están medidos en bornes de una resistencia de 1 Ω, la cual está 
instalada a la salida del regulador de tensión.  
Se puede observar que la tensión media que marca el osciloscopio es de 26,1 mV, su 
correspondiente valor en corriente es 26,1 mA. 
Para establecer un pequeño margen de seguridad se toma 30 mA. 
 
PO.r@BDóB = tuvwxyzy − {y|}zy)	J	~{y|}zy = t12	 − 5)	J	0,03 = 210	mW (2.10) 
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MOSFET 
Para calcular la potencia que disipa el MOSFET se conecta una carga resistiva al 
inversor, de tal forma que este entregue a la salida la potencia nominal (100 W). 
Cuando esto se lleva a cabo se mide la tensión entre drenador y fuente, y la corriente 
que circula por el drenador. Obteniendo los siguientes resultados: 
 
Medida de la tensión Drenador - Fuente 
 
 
Figura 2.24: Tensión en el MOSFET. Escala de 500 mV/div y T=5ms/div 
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Medida de la corriente que circula por el Drenador 
 
 
Figura 2.25: Corriente  en el MOSFET. Escala de 500 mV/div y T=5ms/div 
 
Estos valores de tensión están medidos en bornes de una resistencia de 0,1 Ω, la cual 
está instalada entre el drenador del MOSFET y el primario del transformador.  
A través de la función matemática que proporciona el osciloscopio obtendremos la 
potencia media disipada por el MOSFET. 
 
Función matemática que multiplica ambas tensiones 
 
 
Figura 2.26: Función matemática. Escala de 20 mV/div y T=5ms/div 
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El osciloscopio muestra el valor de la potencia siendo esta de 8,65 mVV. Para 
establecer un pequeño margen de seguridad se toma 9 mVV. 
Sabiendo que la sonda de la medida de la tensión drenador - fuente tiene una atenuación 
de x10 y la tensión que indica la corriente que pasa por el drenador está medida en una 
resistencia de 0,1 Ω, el valor de la potencia disipada por el MOSFET será: 
P'r = 9	mW	J	10	J	10 = 900	mW       (2.11) 
La potencia disipada total será: 
}{}yzy = 9,5 + 18,5 + 0,21 + t2	J	0,9) = 30,01	    (2.12) 
 
Constante de aire 
La constante de aire está determinada por la altitud (sobre el nivel del mar) y del lugar 
de la instalación.  
Para cada altitud sobre el nivel del mar algunos fabricantes de ventiladores 
proporcionan los siguientes datos sobre las constantes de aire: 
Altitud Coeficiente de altura Unidades 
De 0 a 100 m 3,1 m5K/Wh 
De 100 a 250 m 3,2 m5K/Wh 
De 250 a 500 m 3,3 m5K/Wh 
De 500 a 750 m 3,4 m5K/Wh 
De 750 a 1000 m 3,5 m5K/Wh 
 
Tabla 2.3: Tabla de valores de la constante del aire según la altura proporcionada por Stego 
 
En este caso es de 3,3 m5K/Wh  
Cálculo 
5,5	/
 	J		

9	 	J	30,01	W = 4,95	m5/h        (2.13) 
Sabiendo que el caudal de un ventilador, es la masa de aire que éste puede desplazar en 
una unidad de tiempo, y se expresa en m5/h (1,7 m5/h = 1 CFM).  
En las hojas de características del ventilador instalado (	V) el fabricante dice que tiene 
14,5 CFM, calculando: 
   
 
46 
 
,	//	
	' 	J	14,5	CFM = 24,65	m5/h       (2.14) 
Luego nuestro ventilador es capaz de desplazar el caudal necesario para tener una 
correcta refrigeración dentro de la caja. 
Además la propia envolvente dispone de varias ranuras en su parte superior e inferior 
que facilitan la evacuación del calor disipado. 
 
2.2.15 Disipadores térmicos (radiadores) 
Las potencias manejadas por los dispositivos como transistores, MOSFET, reguladores 
de tensión, etc… son en muchos casos de una magnitud considerable. Además, el 
problema se agrava teniendo en cuenta que el tamaño de tales dispositivos es muy 
pequeño, lo que dificulta la evacuación del calor producido. Un cuerpo que conduce una 
corriente eléctrica pierde parte de energía en forma de calor por efecto Joule. En el caso 
de los semiconductores, se manifiesta principalmente en la unión PN, y si la 
temperatura aumenta lo suficiente, se produce la fusión térmica de la unión, inutilizando 
el dispositivo. Los dispositivos de potencia reducida, disipan el calor a través de su 
encapsulado hacia el ambiente, manteniendo un flujo térmico suficiente para evacuar 
todo el calor y evitar su destrucción. En los dispositivos de más potencia, la superficie 
del encapsulado no es suficiente para poder evacuar adecuadamente el calor disipado. 
Se recurre para ello a los radiadores, que proporcionan una superficie adicional para el 
flujo térmico. 
Las unidades son W (vatios), T (°C, grados centígrados) y R (°C/W) 
 
 
Figura 2.27: Modelo térmico utilizado para los cálculos 
 
T = Tj - Ta = w (Rjc + Rcd + Rda) 
Tj = temp. de la unión 
Ta = temp. ambiente  
Rjc = resist. térmica unión-cápsula 
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Rcd = resist. térmica cápsula-disipador 
Rda = resist. térmica disipador-ambiente  
La asociación de resistencias térmicas es igual que la asociación de resistencias. En 
serie, sumamos los valores de cada resistencia, de manera que la resistencia térmica 
equivalente es mayor que cada una de las resistencias por separado. Lógicamente, 
cuanto mayor es la resistencia térmica, mayor dificultad para el flujo de calor.  
 
Cálculo del disipador 
 La mayoría de fabricantes de semiconductores proporcionan los datos suficientes para 
poder calcular el disipador que necesitamos. Necesitamos como punto de partida, la 
temperatura máxima que puede alcanzar la unión del transistor. Esta temperatura (Tj)  
no se deberá alcanzar en ningún caso, para no destruir el componente. 
Se puede aplicar un coeficiente de seguridad (k) según el diseño: 
k = 0,5 para un diseño normal con temperatura moderada. 
k = 0,6 para economizar en tamaño de disipador. 
k = 0,7 cuando el disipador permanezca en posición vertical y en el exterior (mejora de 
convección).  
Con el coeficiente k, y tomando la temperatura máxima de funcionamiento como Tj, 
tenemos la expresión: 
T = k Tj - Ta = w (Rjc + Rcd + Rda) 
donde w representa la potencia en vatios (calor) que disipará el componente.  
El flujo de calor, desde la unión PN hasta el ambiente tiene que atravesar varios medios, 
cada uno con diferente resistencia térmica.  
Resistencia unión-cápsula (Rjc). Viene dado en manuales y tablas, y depende de la 
construcción de la cápsula. 
Resistencia cápsula-disipador (Rcd). Depende del encapsulado y del aislamiento, si lo 
hay, entre el componente y el disipador. El aislante puede ser mica, pasta de silicona y 
otros medios. Cada uno presenta diferente resistencia térmica. 
Resistencia disipador-ambiente (Rda). Esta es la que tratamos de calcular. 
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2.2.15.1 Cálculo de disipadores para los MOSFET 
Utilizamos dos MOSFET con encapsulado TO-220 y cuyos datos son los siguientes:  
Tj = 175 °C  
Rjc = 1 ,76°C/w 
Rcd = 1,4 °C/w (separador de mica) 
Ta = 40 °C (al estar dentro de una caja) 
w= 9 mW 
 
Partimos de la expresión: 
T = Tj - Ta = w (Rjc + Rcd + Rda) 
Tenemos que calcular el valor de disipador que necesitamos, Rda. Despejamos y 
ponemos un k = 0,5 porque es un diseño normal dentro de una envolvente.  
  
 =zy = 		8  − = − =z =	 N
t9,7		7)8i9
9, S − 1,76 − 1,4 = 49,6	°C/w		 (2.15) 
Se instala el radiador (DT,	DT	) ML73/38 con las siguientes características: 
Altura   38 mm 
Anchura  12,8 mm 
Longitud  35 mm 
Resistencia térmica 10,4 ºC/W 
 
 
Figura 2.28: Disipador térmico para los MOSFET 
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tiene una R = 10,4 °C/w, es suficiente, máxime teniendo en cuenta que ya hemos 
tomado un coeficiente k de seguridad igual a 0,5 y nos aseguramos de sobra.  
La elección del coeficiente k es arbitraria por nuestra parte. Podemos perfectamente 
elegir k=1 pero nos arriesgamos mucho. Es preferible en este caso subir la temperatura 
ambiente de diseño a 30 ó 35 grados, o incluso más para evitar que se destruya. Tener 
en cuenta que si el dispositivo está en una caja, como sucede en este diseño  la 
temperatura fácilmente sube a 40 grados y más.  
 
2.2.15.2 Cálculo de disipadores para el regulador de tensión 
Vamos a utilizar un regulador de tensión 7805 con encapsulado TO-220 y cuyos datos 
son los siguientes:  
Tj = 125 °C  
Rjc = 5 °C/w 
Rcd = 1.4 °C/w (separador de mica) 
Ta = 40 °C (al estar dentro de una caja) 
Cálculo de la potencia que disipa el 7805. La potencia que disipa el regulador es el 
producto de la V que existe entre la patilla de entrada y salida y la corriente que entrega 
el regulador como se ha visto anteriormente. 
w = 210 mW        
T = Tj - Ta = w (Rjc + Rcd + Rda) 
Tenemos que calcular el valor de disipador que necesitamos, Rda. Despejamos y 
ponemos un k = 0,5 porque es un diseño normal dentro de una envolvente. 
 
=zy = 		8  − = − =z =	 N
t9,7		7)8i9
9, S − 5 − 1,4 = 100,74	°C/w (2.16) 
 
Se instala el radiador tDT5)	ML73/38 con las siguientes características: 
Altura   38 mm 
Anchura  12,8 mm 
Longitud  35 mm 
Resistencia térmica 10,4 ºC/W 
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Figura 2.29: Disipador térmico para el regulador de tensión 
 
tiene una R = 10,4 °C/w, es suficiente, máxime teniendo en cuenta que ya hemos 
tomado un coeficiente k de seguridad igual a 0,5 y nos aseguramos de sobra.  
La elección del coeficiente k es arbitraria por nuestra parte. Podemos perfectamente 
elegir k=1 pero nos arriesgamos mucho. Es preferible en este caso subir la temperatura 
ambiente de diseño a 30 ó 35 grados, o incluso más para evitar que se destruya.  
 
 
Nota: Se instala para ambos componentes (MOSFET y regulador de tensión) el 
mismo radiador porque es adecuado para cada uno de ellos, y para conseguir una 
buena estética del diseño. 
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2.2.16 Condensadores de desacoplo 
El condensador de desacoplo se utiliza para dar una mayor estabilidad a la hora de 
alimentar cada uno de los integrados, ya que evitan que existan oscilaciones en la 
entrada de alimentación del dispositivo. Se coloca en paralelo, lo más próximo que 
podamos al integrado, entre alimentación y tierra. 
Se conecta el pin al que llega la tensión de alimentación (5 V) a tierra a través de un 
condensador de desacoplo para dejar fijada dicha tensión y además hace que no 
presenten problemas en las entradas y salidas cercanas. 
En este diseño es necesario colocar tres condensadores de desacoplo de valor 1 µF cada 
uno. 
Condensador de desacoplo 1 (Cdes) instalado entre pin 4 del 555 y tierra. 
Condensador de desacoplo 2 (Cdes) instalado entre pin 4 del Flip Flop y tierra. 
Condensador de desacoplo 3 (Cdes5) instalado entre pin 14 del 7408 y tierra. 
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2.3 Protección 
 
Se coloca un fusible (F)	a modo de protección para cortar el suministro cuando se 
demande una corriente excesiva o anómala. Este está ubicado entre el terminal positivo 
de entrada al inversor y el interruptor de encendido.   
 
Anteriormente se ha calculado la potencia disipada por el circuito: 
}{}yzy = 9,5 + 18,5 + 0,21 + t2	J	0,9) = 	30,01	    (2.17) 
También sabemos la potencia nominal que se quiere que entregue el inversor: 
 
 }vy| = 100	 
 
Por tanto la potencia a la entrada será la suma de las dos: 
 
vwxyzy =	}{}yzy + }vy| = 30,01 + 100 = 130,01	   (2.18) 
 
La corriente de entrada al inversor será: 
 
~vwxyzy =	  ¡¢£¤¥¦¡¢£¤¥ =	
59,9
 = 10,83	n      (2.19) 
 
Luego se instala un fusible de 10 A, y así nos aseguramos que el circuito quede 
totalmente protegido. 
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3. PLANOS 
 
3.1 Plano del las conexiones del circuito 
3.1.1 Plano de las conexiones del circuito impreso
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3.1.2 Plano de las conexiones del transformador
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3.2 Plano del diseño del circuito impreso
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4. PRESUPUESTO 
 
4.1 Circuito de control 
DENOMINACION CONCEPTO  NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
U1 REGULADOR DE TENSION 7805 1 0,700 € 0,700 € 
U2 ,U3 OPTOACOPLADOR 4N25 2 0,400 € 0,800 € 
U4 LM 555 TIMER 1 0,800 € 0,800 € 
U5 FLIP FLOP 74LS73 1 1,300 € 1,300 € 
U6 PUERTAS AND 74LS08 1 0,500 € 0,500 € 
Q3 ,Q4 TRANSISTOR 2N2222 2 0,450 € 0,900 € 
RB1 REISTENCIA 820 Ω 1 0,030 € 0,030 € 
R1.1 ,R1.2 ,RB2 RESISTENCIA 2,2 KΩ 3 0,023 € 0,069 € 
R2.1 ,R2.2 RESISTENCIA 100 Ω 2 0,400 € 0,800 € 
R3.1 ,R3.2 RESISTENCIA 15 KΩ 2 0,140 € 0,280 € 
RA1 RESISTENCIA  5,6 KΩ 1 0,013 € 0,013 € 
RA2 RESISTENCIA 1,5 KΩ 1 0,014 € 0,014 € 
D1 DIODO 1N4007 1 0,150 € 0,150 € 
Cdes1,2,3 ; C1,C2,C4 CONDENSADOR 1µF 6 0,030 € 0,180 € 
C3 CONDENSADOR 10nF 1 0,040 € 0,040 € 
P1 ,P2 REGLETA DE DOS CONECTORES 2 0,250 € 0,500 € 
 PB PLACA DE BAQUELITA (160x10) 1 3,500 € 3,500 € 
TOTAL 10,576 € 
Tabla 4.1: Presupuesto del circuito de control 
 
 
4.2 Circuito de potencia 
 
DENOMINACION CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
Q1 ,Q2 MOSFET IRF540 2 1,050 € 2,100 € 
T1 TRANSF. MONOF. 2x6 V - 230 V 1 32,730 € 32,730 € 
TOTAL 34,830 € 
 
Tabla 4.2: Presupuesto del circuito de potencia 
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4.3 Disipadores térmicos y ventilador 
 
DENOMINACION CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
V1 VENTILADOR SUNON 70x70X10 12Vdc 1 5,700 € 5,700 € 
DT1 ,DT2 ,DT3 RADIADOR  ML73/38 3 1,100 € 3,300 € 
 TM TUBO DE MICA 1 2,100 € 2,100 € 
TOTAL 11,100 € 
 
Tabla 4.3: Presupuesto de los disipadores térmicos y el ventilador 
 
 
4.4 Circuito de protección 
 
 
Tabla 4.4: Presupuesto del circuito de protección 
 
 
 
4.5 Envolvente 
 
DENOMINACION CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
 CM CAJA METALICA SOLBOX Nº 13 1 28,870 € 28,870 € 
 
Tabla 4.5: Presupuesto de la envolvente 
 
 
4.6  Elementos adicionales 
 
DENOMINACION CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
E1 ENCHUFE 1 3,300 € 3,300 € 
I1 INTERRUPTOR  1 2,500 € 2,500 € 
B1 BORNA 12 V 2 0,900 € 1,800 € 
TOTAL 7,600 € 
 
Tabla 4.6: Presupuesto de los elementos adicionales 
 
 
 
DENOMINACION CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
F1 FUSIBLE 10 A 1 0,200 € 0,200 € 
B1 BASE PORTAFUSIBLES 1 1,000 € 1,000 € 
TOTAL 1,200 € 
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4.7 Recursos humanos 
 
Si se estima un sueldo aproximado de 1,500 €/mes para un ingeniero junior, y teniendo 
en cuenta que un mes tiene 165 horas hábiles, se obtiene un salario por hora de 9,09 
€/hora. Teniendo este salario se puede hacer una aproximación del coste asociado al 
proyectista. El proyecto se ha dividido en tareas cada una con una duración 
determinada. 
 
 
CONCEPTO NUMERO €/UNIDAD PRECIO 
Definir estructura del proyecto 40 9,09 € 363,60 € 
Diseño y cálculos 50 9,09 € 454,50 € 
Implementación y Montaje 70 9,09 € 636,30 € 
Experimentación y Mediciones 40 9,09 € 363,60 € 
TOTAL 1.818,00 € 
 
Tabla 4.7: Presupuesto de los recursos humanos utilizados 
 
 
 
4.8  Presupuesto Final 
 
CONCEPTO PRECIO 
CIRCUITO DE CONTROL 10,576 € 
CIRCUITO DE POTENCIA 34,830 € 
DISIPADORES TERMICOS Y VENTILADOR 11,100 € 
CIRCUITO DE PROTECCIÓN 1,200 € 
ENVOLVENTE 28,870 € 
ELEMENTOS ADICIONALES 7,600 € 
RECURSOS HUMANOS 1.818,00 € 
SUB-TOTAL 1.912,176 € 
I.V.A. 18 %  344,192 € 
TOTAL 2.256,368 € 
 
Tabla 4.8: Presupuesto final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
5. ANEXOS 
 
5.1 Ensayos 
 
A continuación se muestran 
laboratorio con diferentes cargas.
 
Con cada una de las cargas se han tomado dos medidas, 
tensión a la salida del inversor y 
inversor. 
 
 
Medida de la tensión a la salida
 
La medida de tensión se ha llevado a cabo mediante el osciloscopio y un divisor de 
tensión resistivo a la salida del inversor.
 
 
Siendo = = 33	KΩ	 y  =
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                    
 
 
La sonda del osciloscopio tiene una atenuación de x10.
Las divisiones del osciloscopio son de 5 V/div.
 
 
 
Medida de la corriente a la 
 
La medida de corriente se ha llevado a cabo mediante el osciloscopio y una 
de 1 Ω. Esta está ubicada entre el positivo de la batería y la entrada al inversor.
el valor de tensión entre los dos extremos de la resistencia
corriente que está pasando por ella
  
~uvwxyzy 
¦§¨©ª«§¨©§¬ª§
	
  
 
La sonda del osciloscopio ti
Las divisiones del osciloscopio son de 2
 
­w 
=
= h =
	J	}v 
los resultados de ensayos que se han realizado en el 
 
en una de ellas midiendo la 
en la otra midiendo la corriente a la entrada del 
 
 
 15	®Ω 
  (5.1) 
Figura 5.1: Divisor de tensión
 
 
entrada 
 con el osciloscopio, y 
, será la corriente de entrada al inversor
      
ene una atenuación de x1. 
 V/div. 
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resistencia 
 Se toma 
la 
. 
 (5.2) 
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5.1.1 Carga resistiva 
 
 
 
 
Figura 5.2: Carga resistiva 1 
 
Características: 
Carga resistiva 440 Ω 
Potencia 125 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.3: Tensión  de salida con una carga resistiva 1. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Onda senoidal modificada.  
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.4: Tensión en la resistencia con una carga resistiva 1. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Onda cuadrada. 
• Frecuencia de 100 Hz aproximadamente.  
• Los pulsos varían ligeramente su amplitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto  
 
 
Observaciones: Los resultados son aproximadamente los esperados por los cálculos 
previos (¯ °± = 226		²	³ = 50	´µ). 
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5.1.2 Bombilla 
 
 
 
 
Figura 5.5: Carga resistiva 2 
 
Características: 
Carga resistiva 
Potencia 40 W                    
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.6: Tensión de salida con una carga resistiva 2. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda senoidal modificada (Cuando el valor de 
tensión tiene que ser 0 V, la tensión tiende a subir o bajar). 
• Frecuencia de 50 Hz. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.7: Tensión en la resistencia con una carga resistiva 2. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Onda cuadrada. 
• Frecuencia de 100 Hz aproximadamente.  
• Los pulsos varían ligeramente su amplitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto.  
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5.1.3 Bombilla de bajo consumo 
 
 
 
 
Figura 5.8: Carga inductiva 
 
Características: 
Carga inductiva 
Potencia 20 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
Figura 5.9: Tensión  de salida con una carga inductiva. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda senoidal modificada (cuando el valor de tensión 
tiene que ser 0 V, la tensión tiende a subir o bajar). 
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.10: Tensión en la resistencia con una carga inductiva. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Onda cuadrada. 
• Frecuencia de 100 Hz aproximadamente.  
• Los pulsos varían ligeramente su amplitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto.  
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5.1.4 Banco de condensadores 
 
 
 
 
Figura 5.11: Carga capacitiva 
 
Características: 
Carga Capacitiva 
7 µF 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.12: Tensión  de salida con una carga capacitiva. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Casi es una onda senoidal. 
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.13: Tensión en la resistencia con una carga capacitiva. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda cuadrada (el valor máximo de cada pulso 
disminuye a lo largo del pulso). 
• Frecuencia de 80 Hz aproximadamente.  
• Los pulsos varían ligeramente su amplitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto  
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5.2 Resultados experimentales 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos al conectar al inversor diferentes 
dispositivos. Estas cargas como se va a observar a continuación son pequeños 
dispositivos domésticos que por su potencia pueden ser conectados al inversor. 
 
Las medidas de tensión a la salida y de corriente a la entrada se obtienen utilizando los 
mismos procedimientos que en el apartado anterior. 
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5.2.1 Radio – despertador 
 
 
 
 
 
Figura 5.14: Radio-despertador 
 
Características 
Potencia 30 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.15: Tensión  de salida con una radio-despertador. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Casi es una onda senoidal modificada (cuando el valor de tensión tiene que ser 0 
V, la tensión tiende a subir o bajar). 
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.16: Tensión en la resistencia con una carga inductiva. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda cuadrada (el valor máximo de cada pulso 
aumenta a lo largo del pulso). 
• Frecuencia de 125 Hz aproximadamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto. La radio se escucha bastante bien, aunque aparece un 
pequeño zumbido de fondo. 
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5.2.2 Móvil y cargador 
 
 
 
 
Figura 5.17: Móvil y cargador 
 
Características 
Potencia 36 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.18: Tensión  de salida con un móvil y cargador. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Casi es una onda senoidal modificada (cuando el valor de tensión tiene que ser 0 
V, la tensión tiende a subir o bajar). 
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.19: Tensión en la resistencia con un móvil y cargador. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda cuadrada (el valor máximo de cada pulso 
aumenta a lo largo del pulso). 
• Frecuencia de 115 Hz aproximadamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto. El móvil se carga correctamente.  
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5.2.3 Atornillador y cargador 
 
 
 
 
Figura 5.20: Atornillador y cargador 
 
Características 
Potencia 10 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.21: Tensión  de salida con un atornillador y cargador. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
• Casi es una onda senoidal modificada (cuando el valor de tensión tiene que ser 0 
V, la tensión tiende a subir o bajar). 
• Señal de salida bastante distorsionada. 
• Frecuencia de 60 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.22: Tensión en la resistencia con un atornillador y cargador. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda cuadrada (el valor máximo de cada pulso 
aumenta a lo largo del pulso). 
• Frecuencia de 200 Hz aproximadamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto.  
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5.2.4 Nevera 
 
 
 
 
Figura 5.23: Nevera 
 
Características: 
Potencia 160 W 
 
 
 
Forma de onda de la tensión a la salida del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.24: Tensión  de salida con una nevera. Escala de 160 V/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se puede asemejar a una onda senoidal modificada (el valor de tensión no se 
mantiene en su paso por cero). Donde debería haber un pulso de onda cuadrada 
hay dos pulsos idénticos, y la señal no se mantiene en su paso por 0 V. 
• Frecuencia de 50 Hz prácticamente. 
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Forma de onda de la corriente a la entrada del inversor 
 
 
 
 
Figura 5.25: Tensión en la resistencia con una nevera. Escala de 2 A/div y T= 5 ms/div 
 
 
 
 
• Se asemeja a una forma de onda cuadrada (el valor máximo de cada pulso 
decrece y crece a lo largo del pulso). 
• Frecuencia de 125 Hz aproximadamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento: Correcto (prueba de pocos segundos) 
 
 
 
 
Nota: esta carga demanda más potencia de la que se quiere que sea suministrada por el 
inversor, por tanto no se debe conectar a él. Se ha conectado al inversor ya que es 
interesante comprobar que puede funcionar con este elemento. 
 
  
80 
 
5.3 Conclusiones 
 
Según las pruebas y ensayos realizados se puede observar que con cargas resistivas se 
mantiene una tensión de salida de 230	¯ °± aproximadamente, y la frecuencia de salida 
es de 50 Hz aproximadamente. Siendo la señal de salida muy cercana a una onda 
senoidal modificada. 
 
Con cargas inductivas la tensión de salida toma valores de tensión superiores, y la 
frecuencia de salida es de 50 Hz aproximadamente. Cuando debería ser 0 V, crece o 
disminuye la tensión hasta el valor máximo o mínimo de la onda senoidal modificada. 
La forma de onda no se parece tanto a una onda senoidal modificada. 
 
Con cargas capacitivas la tensión de salida también toma valores de tensión superiores. 
La frecuencia de la corriente a la entrada es superior a 50 Hz. La forma de onda a la 
salida  es bastante parecida a una onda cuadrada. 
 
Probando con diferentes dispositivos comprobamos que funcionan correctamente 
cuando son conectados al inversor durante algunos minutos. 
Con todos se tiene una tensión a la salida superior a 230	¯ °±. Con los dispositivos más 
“sencillos” como el radio-despertador, el móvil…Se tienen frecuencias de salida 
cercanas a 50 Hz, siendo las formas de ondas muy parecidas a la de la carga inductiva 
(bombilla de bajo consumo). La corriente a la entrada se asemeja a una forma de onda 
cuadrada, y el valor máximo de cada pulso tiene un crecimiento lineal a lo largo del 
pulso. 
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6. HOJAS DE CARACTERISTICAS 
 
6.1 Integrado 555 
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6.2 Flip Flop 
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6.3 Puertas AND 
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6.4 Optoacoplador 
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6.5 Regulador de tensión 
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6.6 MOSFET 
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6.7  Transformador 
 
 
 
 
Especificaciones 
Dimensiones    100 x 92 x 82 mm 
Diámetro del Orificio de fijación 5,5 x 8,5 mm 
Frecuencia de funcionamiento 50 – 60 Hz 
Longitud    100 mm 
Número de salidas   2 
Peso     2,8 kg 
Potencia Nominal   200 VA 
Profundidad    82 mm 
Tensión nominal primaria  230 V 
Tensión nominal secundaria  6 V 
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6.8  Ventilador 
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6.9  Transistor 
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6.10  Diodo de potencia 
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6.11 Disipador térmico (radiador) 
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7. FOTOGRAFIAS DEL DISEÑO 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1: Vista frontal del montaje 
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Figura 7.2: Vista trasera del montaje 
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Figura 7.3: Vista interior del montaje 
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Figura 7.4: Vista de la placa de circuito impreso 
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Figura 7.5: Vista del transformador 
 
